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摘 要院 利用无监督学习的一类支持向量机(One Class Support Vector Machine，OCSVM)和随机场景图

像序列，构造滚动更新的像元分类模型，实现红外焦平面盲元的在线检测。根据正常像元和异常像元数量

和灰度特征的差异，以随机图像序列作为输入数据，使用 OCSVM建立单一类别的像元分类模型，灰度变

化的像元归为一类，其他像元不属于此类。由于随机图像序列的滚动更新，OCSVM模型及支持向量也随

之更新。统计支持向量的频次，高频次支持向量对应的像元聚为一类，即为异常像元。以 320伊256中波红外

图像序列为例，说明了 OCSVM模型进行盲元检测的过程，检测结果与黑体定标的结果一致。基于随机场

景和 OCSVM模型的盲元检测方法摆脱了定标黑体的约束，提高了盲元检测的灵活性。
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Abstract: One class support vector machine (OCSVM) was applied to classify the pixels of the infrared

detectors, and it can detect the blind pixels by the random scenes. The blind pixel detection algorithms

were reviewed in the beginning, and the imbalance distribution of the normal pixels and blind pixel was

discussed in the following. The infrared image sequence was used to set up the OCSVM models and

calculate the super sphere parameters, when the support vectors were represented by the Lagrangian

coefficients. The OCSVM was an unsupervised method to cluster the pixels by the changing gray level

and the random scenes. The super sphere model built by OCSVM would be refreshed by the updating

image sequence, while the Lagrangian coefficients of the support vectors were recorded, so the blind

pixels could be eventually classified by the statistic results of the preceding coefficients series. The mid鄄

wave infrared 320伊256 image sequence was taken as an example to illustrate the proposed method, and it

got the same results as the black body calibration. It could conclude that the OCSVM used for the online

modeling of the blind pixel detection of the infrared detectors is adaptive and self鄄refreshing, and it could

improve the efficiency of the infrared system test.
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0 引 言

红 外 焦 平 面 是 红 外 辐 射 能 量 到 电 子 学 信 号 转 换

的 核 心 器 件 袁 由 于 生 产 工 艺 的 不 足 和 半 导 体 材 料 的

缺 陷 袁 再 加 上 使 用 过 程 中 环 境 应 力 的 影 响 [1]袁 红 外 焦

平 面 组 件 不 可 避 免 地 出 现 盲 元 遥 盲 元 不 能 探 测 目 标

辐 射 能 量 的 变 化 袁 在 图 像 序 列 中 表 现 为 黑 白 或 闪 烁

噪 点 袁 严 重 时 带 来 虚 假 目 标 的 干 扰 遥 国 内 外 学 者 研 究

了 多 种 检 测 算 法 袁 对 盲 元 进 行 识 别 和 定 位 遥 白 俊 奇 等

设 计 了 基 于 灰 度 阈 值 的 盲 元 检 测 方 法 [2]袁 以 面 源 黑

体 作 为 辐 射 源 袁 手 动 调 节 红 外 图 像 的 动 态 范 围 袁 通 过

目 视 判 读 不 同 增 益 条 件 下 图 像 的 差 异 袁 从 而 确 定 盲

元 的 位 置 遥 类 似 的 还 有 姚 勤 芬 等 提 出 的 双 参 考 源 检

测 方 法 [3]遥 利 用 灰 度 的 特 征 分 布 参 数 进 行 盲 元 检 测

的 方 法 [4-7] 被 提 出 院 在 定 标 黑 体 辐 照 下 袁 正 常 像 元 灰

度 的 均 值 和 标 准 差 服 从 正 态 分 布 袁 而 盲 元 灰 度 的 分

布 参 数 游 离 在 正 常 区 间 之 外 遥 以 此 作 为 判 据 袁 检 测 红

外 图 像 的 盲 元 分 布 遥 黄 曦 等 研 究 了 一 种 基 于 动 态 场

景 的 盲 元 检 测 方 法 [8]袁 将 红 外 图 像 中 的 亮 点 和 暗 点

作 为 被 测 目 标 袁 通 过 迭 代 修 正 的 背 景 预 测 模 型 袁 从 而

发 现 和 识 别 盲 元 遥 冷 寒 冰 等 提 出 了 时 域 多 帧 累 加 和

模 糊 中 值 滤 波 的 盲 元 检 测 方 法 [9]袁 结 合 盲 元 的 灰 度

特 征 袁 在 一 定 程 度 上 避 免 了 点 目 标 和 盲 元 的 混 淆 遥 栗

宇 路 等 设 计 了 一 种 根 据 红 外 图 像 灰 度 分 布 的 时 空 特

征 进 行 盲 元 检 测 的 方 法 [10]袁 在 随 机 场 景 下 袁 正 常 像 元

的 灰 度 值 会 随 场 景 变 化 袁 盲 元 的 灰 度 则 表 现 出 在 空

域 上 的 奇 异 性 和 时 域 上 的 恒 定 性 遥 根 据 两 者 的 时 空

特 征 差 异 袁 通 过 多 帧 图 像 判 断 盲 元 的 分 布 遥

随 着 工 作 时 间 的 累 积 袁 红 外 焦 平 面 受 高 低 温 循

环 和 开 关 机 等 因 素 的 影 响 袁 再 加 上 振 动 尧 冲 击 和 过 饱

和 辐 照 等 环 境 应 力 的 作 用 袁 焦 平 面 的 潜 在 缺 陷 逐 渐

被 激 发 袁 一 些 像 元 变 为 新 的 盲 元 袁 个 别 像 元 出 现 闪 烁

或 跳 变 袁 最 终 表 现 为 红 外 焦 平 面 的 盲 元 分 布 偏 离 初

始 状 态 袁 此 时 就 需 要 重 新 标 定 盲 元 的 分 布 遥 基 于 黑 体

定 标 的 盲 元 检 测 方 法 利 用 大 口 径 面 源 黑 体 作 为 辐 射

源 袁 在 停 机 期 间 对 红 外 焦 平 面 的 灰 度 或 响 应 特 性 进

行 标 定 袁 从 而 确 定 盲 元 的 数 量 和 分 布 遥 基 于 场 景 的 盲

元 检 测 方 法 不 需 要 专 门 的 定 标 黑 体 袁 利 用 当 前 场 景

作 为 辐 射 源 袁 通 过 图 像 处 理 估 计 盲 元 的 分 布 袁 具 有 较

大 的 灵 活 性 和 便 利 性 遥

文 中 提 出 了 一 种 基 于 随 机 场 景 的 盲 元 检 测 方 法 袁

利 用 一 类 向 量 机 (One Class Support Vector Machine袁

OCSVM) 的 无 监 督 分 类 特 性 袁 以 随 机 场 景 图 像 序 列

作 为 输 入 数 据 袁 建 立 在 线 更 新 的 盲 元 检 测 模 型 遥 首 先

介 绍 了 红 外 焦 平 面 的 响 应 特 性 袁 根 据 正 常 像 元 和 异 常

像 元 灰 度 和 数 量 分 布 的 特 征 差 异 袁 分 析 了 单 一 类 别 分

类 模 型 的 原 理 和 必 要 性 曰 然 后 给 出 了 OCSVM 模 型 进

行 盲 元 检 测 的 算 法 和 关 键 参 数 分 析 曰 最 后 以 320伊256

中 波 红 外 图 像 序 列 为 例 进 行 了 说 明 遥

1 红外焦平面的响应特性

红 外 焦 平 面 的 盲 元 是 指 响 应 率 低 于 一 定 值 或 者

噪 声 高 于 一 定 值 的 像 元 袁 包 括 死 像 元 和 过 热 像 元 [11]遥

死 像 元 在 图 像 上 表 现 为 暗 点 袁 过 热 像 元 在 图 像 上 表

现 为 亮 点 袁 同 时 也 可 能 存 在 个 别 闪 烁 或 跳 变 的 像 元 遥

在 增 益 和 积 分 时 间 设 置 正 确 的 条 件 下 袁 正 常 像

元 对 输 入 光 强 的 响 应 近 似 S 曲 线 的 上 升 段 袁 如 图 1

中 曲 线 a 段 袁 图 像 灰 度 不 超 过 预 定 的 动 态 范 围 遥 随 着

场 景 的 变 化 袁 输 出 的 图 像 灰 度 也 随 之 变 化 遥

盲 元 的 响 应 率 小 于 曲 线 a 段 袁 类 似 于 图 1 的 曲

线 b 和 c袁 输 出 的 灰 度 值 几 乎 不 随 场 景 发 生 变 化 袁 闪

烁 或 跳 变 像 元 介 于 两 者 之 间 遥

图 1 红 外 焦 平 面 的 像 元 响 应 率 模 型

Fig.1 Responsivity model of IRFPA pixels

红 外 焦 平 面 的 盲 元 检 测 可 以 看 作 是 一 个 分 类 问

题 或 异 常 检 测 问 题 袁 如 图 2 的 像 元 分 类 模 型 所 示 袁 根

据 像 元 的 灰 度 或 响 应 率 差 异 袁 按 照 预 定 的 分 类 规 则 袁

先 从 全 部 像 元 中 筛 选 出 不 能 正 常 工 作 的 故 障 像 元 袁

再 从 故 障 像 元 中 区 分 过 热 像 元 和 死 像 元 袁 完 成 像 元

的 分 类 遥

0404001-2
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图 2 像 元 分 类 模 型

Fig.2 Classification model of pixels inspection

常 用 的 分 类 方 法 有 Naive Bayes尧Artificial Neutral

Net尧Decision Tree 等 袁 这 些 模 型 都 需 要 已 知 类 型 的

样 本 数 据 进 行 建 模 和 训 练 袁 而 且 模 型 的 泛 化 能 力 受

样 本 数 据 的 质 量 影 响 较 大 遥

针 对 红 外 焦 平 面 的 盲 元 检 测 问 题 袁 事 先 不 知 道

盲 元 的 分 布 和 数 量 袁 即 缺 少 盲 元 分 布 的 先 验 知 识 袁 而

且 不 同 场 景 下 像 元 的 灰 度 分 布 不 尽 相 同 遥 唯 一 能 够

确 定 的 信 息 是 正 常 像 元 占 大 多 数 袁 盲 元 比 较 少 袁 两 者

分 布 不 平 衡 遥 因 此 袁 盲 元 检 测 问 题 排 除 了 上 述 基 于 已

知 样 本 类 型 的 有 监 督 分 类 模 型 和 方 法 遥

2 一类支持向量机的原理

支 持 向 量 机 (Support Vectors Machine袁SVM) 是

一 种 基 于 统 计 学 习 理 论 的 建 模 方 法 袁 利 用 核 函 数 将

特 征 向 量 映 射 到 高 维 空 间 袁 求 解 凸 二 次 规 划 问 题 得

到 全 局 最 优 的 模 型 参 数 袁 避 免 了 传 统 建 模 方 法 存 在

局 部 极 小 值 和 维 度 组 合 膨 胀 的 不 足 袁 常 用 于 小 样 本

条 件 下 回 归 分 析 和 模 式 识 别 等 问 题 遥

SVM 分 类 的 实 质 是 寻 找 一 个 最 优 分 类 边 界 袁 即

在 保 证 分 类 精 度 的 前 提 下 袁 使 两 类 样 本 尽 可 能 分 开 袁

实 现 分 类 间 隔 最 大 化 遥 SVM 模 型 是 一 种 有 监 督 的 分

类 算 法 袁 建 模 时 需 要 事 先 确 定 样 本 的 类 别 遥

根 据 前 述 分 析 袁 红 外 焦 平 面 的 像 元 检 测 问 题 缺

少 盲 元 的 分 布 和 数 量 的 先 验 信 息 袁 而 且 样 本 分 布 不

均 衡 袁 不 是 常 规 的 有 监 督 分 类 问 题 袁 因 此 不 能 使 用 标

准 SVM 模 型 遥

一 类 支 持 向 量 机 (One Class SVM袁OCSVM) 是 标

准 SVM 模 型 的 改 进 形 式 [12]袁 它 不 依 赖 已 知 类 别 的 样

本 数 据 袁 通 过 高 斯 核 函 数 将 样 本 点 投 影 到 高 维 空 间 袁

寻 找 一 个 包 含 给 定 样 本 的 最 小 化 超 球 体 模 型 袁 实 现

无 监 督 的 分 类 遥

针 对 样 本 数 据 {x1袁x2袁噎袁xn}袁n 是 样 本 数 量 袁 (xi)

是 将 样 本 点 映 射 到 高 维 空 间 的 函 数 袁 则 单 一 类 别 分

类 问 题 的 目 标 函 数 可 以 定 义 为 确 定 一 个 超 球 体 的 球

心 位 置 c袁 使 半 径 R 最 小 遥

minR2+C
i

移 i (1)

约 束 条 件 是 || (xi)-c||
2臆R2+ i袁 i逸0遥 式 中 院 i 是 松 弛

变 量 曰C 是 惩 罚 因 子 曰i=1袁2袁噎袁n遥

公 式 (1) 的 对 偶 问 题 可 表 示 为 院

max

n

i=1

移 iK(xi袁xi)-

n

i= 1

移
n

j=1

移 i jK(xi袁xj) (2)

约 束 条 件 是
i

移 i=1袁0臆 i臆C袁i=1袁2袁噎袁n遥

利 用 拉 格 朗 日 法 求 解 问 题 公 式 (2)袁 得 到 公 式 (1)

的 最 优 解 遥

根 据 每 个 样 本 xi 对 应 的 拉 格 朗 日 系 数 i 的 取

值 袁 样 本 xi 与 超 球 体 的 位 置 关 系 有 三 种 院(1) i=0袁 样

本 点 在 超 球 体 内 部 袁 距 离 球 心 比 较 近 曰(2) 0< i<C袁

样 本 点 在 超 球 体 的 内 表 面 袁 构 成 了 超 球 体 的 支 持 向

量 曰(3) i=C袁 样 本 点 在 超 球 体 的 外 部 袁 也 构 成 了 超 球

体 的 支 持 向 量 遥

满 足 条 件 (2) 和 (3) 的 样 本 点 是 超 球 体 的 支 持 向

量 袁 分 布 在 超 球 体 边 界 的 内 外 两 侧 或 边 界 上 袁 确 定 了

超 球 体 的 球 心 位 置 和 半 径 参 数 遥

满 足 条 件 (2) 和 (3) 的 拉 格 朗 日 系 数 i 大 于 零 袁

且 大 于 条 件 (1) 的 系 数 i遥 满 足 条 件 (1) 的 系 数 i 是

绝 对 值 接 近 零 的 小 数 袁 通 常 做 法 是 设 置 一 定 的 门 限

或 阈 值 袁 直 接 将 其 置 零 遥

OCSVM 模 型 对 异 常 值 很 灵 敏 袁 可 用 于 外 点 尧 新

颖 点 或 异 常 点 的 检 测 遥 姚 富 光 等 利 用 OCSVM 模 型

建 立 正 常 物 料 的 颜 色 分 布 模 型 [13]袁 对 物 料 传 输 线 上

的 异 物 进 行 在 线 检 测 遥

为 区 分 新 鲜 鸡 蛋 和 非 新 鲜 鸡 蛋 袁 林 颢 等 利 用

OCSVM 模 型 对 鸡 蛋 的 近 红 外 光 谱 数 据 进 行 建 模 [14]袁

解 决 了 新 鲜 鸡 蛋 和 非 新 鲜 鸡 蛋 样 本 比 例 失 衡 的 问

题 袁 而 且 分 类 效 果 优 于 标 准 SVM 模 型 遥

3 盲元检测算法

针 对 红 外 焦 平 面 的 盲 元 检 测 问 题 袁 利 用 OCSVM

模 型 建 立 单 一 类 别 的 分 类 模 型 袁 将 灰 度 随 场 景 变 化 的

像 元 归 为 一 类 袁其 他 像 元 不 属 于 此 类 袁从 而 区 分 正 常 像

元 和 盲 元 遥 然 后 再 从 盲 元 中 区 分 过 热 像 元 和 死 像 元 遥

以 随 机 场 景 生 成 的 图 像 序 列 作 为 输 入 数 据 袁 建
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立 以 OCSVM 模 型 表 示 的 超 球 体 模 型 袁 超 球 体 的 支

持 向 量 是 一 部 分 正 常 工 作 的 像 元 和 盲 元 袁 正 常 工 作

的 像 元 靠 近 超 球 体 的 内 边 界 袁 盲 元 分 布 在 超 球 体 的

外 边 界 遥 绝 大 多 数 正 常 工 作 的 像 元 分 布 在 靠 近 超 球

体 的 内 部 袁 不 作 为 支 持 向 量 遥

随 着 成 像 场 景 的 变 化 袁 红 外 图 像 的 灰 度 分 布 随

着 改 变 袁OCSVM 模 型 表 示 的 超 球 体 半 径 和 位 置 也 随

之 变 化 袁 超 球 体 的 支 持 向 量 也 随 之 更 新 遥

利 用 上 述 差 异 袁 统 计 随 机 场 景 图 像 序 列 建 立 的

OCSVM 模 型 支 持 向 量 的 频 次 差 异 袁从 而 发 现 异 常 像 元 遥

详 细 的 算 法 流 程 如 图 3 所 示 袁 以 m伊n 图 像 作 为

输 入 数 据 袁 即 输 入 一 个 {m伊n伊1袁i} 的 图 像 序 列 袁 其 中

m伊n 是 红 外 图 像 的 规 格 袁i 是 图 像 的 帧 计 数 遥

图 3 算 法 流 程 图

Fig.3 Flow chart of the proposed method

选 择 高 斯 核 函 数 袁训 练 OCSVM 模 型 袁 输 出 每 个 像

元 的 拉 格 朗 日 系 数 j,i袁 然 后 统 计 每 个 像 元 在 图 像 序 列

中 拉 格 朗 日 系 数 j,i 大 于 零 的 频 次 袁标 记 对 应 的 像 元 遥

图 3 中 i 是 样 本 序 号 袁N 是 总 样 本 数 量 袁 代 表 总

的 图 像 帧 数 遥 j 是 m伊n伊1 序 列 化 图 像 的 像 元 序 号 袁 即

j,i 是 第 i 帧 图 像 第 j 像 素 的 拉 格 朗 日 系 数 遥

OCSVM 模 型 的 训 练 还 需 要 解 决 以 下 三 个 问 题 院

(1) 核 函 数 参 数 的 设 置 遥 SVM 模 型 常 用 的 核 函

数 有 多 项 式 核 函 数 尧RBF 核 函 数 尧 高 斯 核 函 数 等 袁 通

常 根 据 试 算 的 结 果 选 择 最 佳 的 核 函 数 及 参 数 遥 以 盲

元 检 测 问 题 为 例 袁 经 过 比 较 分 析 袁 选 择 高 斯 核 函 数 的

均 值 是 0袁 方 差 是 500遥

(2) 最 佳 样 本 容 量 N 的 选 择 遥 为 确 定 最 佳 的 样

本 数 量 袁 以 50 帧 图 像 为 起 点 袁 按 照 二 分 法 成 倍 增 减

图 像 序 列 长 度 袁 比 较 了 10尧20尧50尧100尧200 帧 的 检 测

结 果 遥 在 10~200 帧 范 围 内 袁 检 测 结 果 几 乎 相 同 遥

如 果 图 像 序 列 的 相 关 性 小 袁 场 景 变 化 显 著 袁 理 论

上 只 需 要 3 帧 图 像 即 可 区 分 正 常 像 元 和 异 常 像 元 遥

如 果 图 像 序 列 之 间 的 相 关 性 较 大 袁 极 端 情 况 是 完 全

相 同 的 场 景 袁 无 论 图 像 序 列 长 度 是 多 少 袁 都 不 能 实 现

预 定 的 像 元 检 测 结 果 遥

(3) 算 法 的 计 算 复 杂 度 遥 OCSVM 的 建 模 和 训 练

包 括 核 函 数 计 算 和 二 次 规 划 问 题 求 解 等 步 骤 袁 时 间

复 杂 度 较 高 遥 为 减 少 建 模 时 间 袁 加 快 图 像 序 列 的 处 理

速 度 袁 借 助 并 行 化 的 概 念 袁 设 计 了 多 个 OCSVM 模 型

分 段 对 图 像 序 列 进 行 建 模 袁 最 后 汇 总 每 个 OCSVM

模 型 的 拉 格 朗 日 系 数 计 算 结 果 遥

为 适 应 样 本 数 据 的 更 新 袁 有 学 者 提 出 了 OCSVM

模 型 的 增 量 学 习 算 法 [15-16]袁 利 用 矩 阵 分 解 和 已 有 的

支 持 向 量 计 算 结 果 袁 将 新 的 样 本 加 入 模 型 的 训 练 袁 实

现 OCSVM 模 型 的 在 线 更 新 和 学 习 袁 减 少 OCSVM

模 型 训 练 的 计 算 量 遥

图 3 的 盲 元 检 测 算 法 的 输 入 数 据 是 完 整 的 一 帧

图 像 袁 根 据 当 前 的 图 像 计 算 每 个 像 元 的 拉 格 朗 日 系

数 j,i袁 不 必 使 用 上 一 帧 图 像 的 计 算 结 果 袁 同 时 新 的

图 像 序 列 加 入 OCSVM 模 型 袁 需 要 计 算 当 前 数 据 对

应 的 支 持 向 量 及 拉 格 朗 日 系 数 j,i袁 即 每 一 帧 图 像 都

是 一 个 新 的 训 练 样 本 袁 与 增 量 式 学 习 算 法 的 解 决 的

问 题 不 同 袁 因 此 盲 元 检 测 的 OCSVM 模 型 不 必 也 不

能 使 用 增 量 式 学 习 算 法 遥

4 盲元检测实例

4.1 盲元的检测

以 320伊256 中 波 红 外 相 机 的 外 景 图 像 序 列 为

例 袁 利 用 上 述 方 法 对 其 进 行 像 元 分 类 遥 红 外 相 机 在 各

增 益 和 积 分 时 间 配 置 下 均 能 正 常 工 作 袁 图 4 是 红 外

相 机 在 镜 头 遮 挡 下 输 出 的 图 像 遥

图 4 中 波 红 外 320伊256 图 像

Fig.4 Mid wave infrared 320伊256 image

第 一 步 是 从 全 部 像 元 中 区 分 正 常 像 元 和 盲 元 袁

0404001-4
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图 5 是 OCSVM 模 型 对 第 10 帧 图 像 前 200 个 像 元

的 建 模 结 果 遥

图 5 OCSVM 模 型 基 于 第 10 帧 图 像 数 据 的 支 持 向 量

Fig.5 Support vectors of the OCSVM model based on the tenth

frame image

图 5 中 曲 线 代 表 了 红 外 图 像 的 归 一 化 灰 度 袁 即

输 入 的 样 本 序 列 袁 实 心 圆 点 标 记 了 当 前 状 态 下 超 球

体 的 支 持 向 量 ( 图 例 是 SV)遥 这 些 支 持 向 量 所 代 表 的

像 元 既 有 相 对 DN 值 为 零 的 死 像 元 袁 也 有 相 对 DN

值 为 1 的 过 热 像 元 或 饱 和 像 元 袁 也 可 能 有 一 部 分 是

正 常 像 元 遥 未 做 标 记 的 像 元 都 不 是 支 持 向 量 遥

表 1 是 标 号 40~45 像 元 根 据 200 帧 图 像 的 拉 格 朗

日 系 数 j,i 计 算 结 果 袁行 标 号 1~200 是 图 像 的 帧 计 数 遥

表 1 OCSVM模型拉格朗日系数 j,i的计算结果

Tab.1 Results of Lagragian coefficients j,i of the

OCSVM models

表 1 中 大 部 分 像 元 的 拉 格 朗 日 系 数 接 近 零 袁 对

应 着 靠 近 超 球 体 球 心 位 置 的 非 支 持 向 量 遥

根 据 表 1 的 第 1 行 数 据 袁 在 第 1 帧 图 像 中 袁 第 42尧

43尧44 等 像 元 的 拉 格 朗 日 系 数 大 于 零 袁 都 是 OCSVM

模 型 的 支 持 向 量 袁 确 定 了 超 球 体 的 边 界 遥 在 第 2 帧 图

像 袁 第 40尧42尧43 等 像 元 的 拉 格 朗 日 系 数 大 于 零 袁 都

是 新 OCSVM 模 型 的 支 持 向 量 袁 确 定 了 新 的 超 球 体

边 界 遥

随 着 图 像 序 列 的 更 新 袁 正 常 像 元 的 灰 度 不 断 变

化 袁 对 应 的 超 球 体 形 状 和 位 置 也 随 之 变 化 袁 第 2 帧

图 像 数 据 建 立 的 OCSVM 模 型 的 支 持 向 量 不 再 是

第 1 帧 图 像 数 据 建 立 的 OCSVM 模 型 的 支 持 向 量 遥

以 此 类 推 袁 第 i+1 帧 图 像 数 据 建 立 的 OCSVM

模 型 的 支 持 向 量 不 再 是 第 i 帧 建 立 的 OCSVM 模 型

的 支 持 向 量 遥 随 着 输 入 图 像 数 据 的 滚 动 更 新 袁

OCSVM 模 型 及 其 支 持 向 量 随 之 更 新 袁 界 定 了 对 应 的

超 球 体 模 型 的 边 界 遥

如 图 1 所 示 袁 过 热 像 元 和 死 像 元 等 盲 元 的 灰 度

特 征 不 同 于 正 常 像 元 的 灰 度 特 征 遥 在 OCSVM 模 型

更 新 的 过 程 中 袁 盲 元 始 终 具 有 较 大 的 拉 格 朗 日 系 数 袁

始 终 是 OCSVM 超 球 体 模 型 的 外 部 支 持 向 量 遥

经 过 多 帧 图 像 的 迭 代 更 新 袁 统 计 拉 格 朗 日 系 数

的 频 次 袁 拉 格 朗 日 系 数 不 断 变 化 的 像 元 是 正 常 像 元 袁

每 次 都 有 较 大 拉 格 朗 日 系 数 的 像 元 就 是 异 常 像 元 袁

从 而 将 两 者 区 分 开 遥 根 据 表 1 数 据 袁 判 定 第 42 和 43 像

元 是 异 常 像 元 遥

4.2 过热像元的检测结果

过 热 像 元 和 死 像 元 之 间 有 显 著 的 灰 度 差 异 袁 两

者 之 间 的 区 分 是 一 个 简 单 的 二 分 类 问 题 遥

根 据 4.1 节 盲 元 检 测 的 结 果 袁OCSVM 模 型 从 所

有 像 元 中 区 分 出 了 盲 元 袁 再 次 利 用 OCSVM 模 型 袁 即

可 从 盲 元 中 区 分 出 过 热 像 元 和 死 像 元 遥

根 据 黑 体 定 标 的 结 果 袁320伊256 中 波 红 外 图 像

的 第 1 行 第 42 列 和 第 1 行 第 43 列 都 是 死 像 元 袁 对 应

表 1 的 第 42 和 43 像 元 袁 其 他 各 处 也 有 相 同 的 检 测 结

果 遥

4.3 对不同积分时间和增益的检测结果

根 据 上 述 分 析 袁 利 用 OCSVM 模 型 对 不 同 积 分

时 间 和 增 益 配 置 下 的 随 机 图 像 序 列 进 行 检 测 袁 比 较

拉 格 朗 日 系 数 和 检 测 结 果 的 差 异 遥

表 2 是 不 同 增 益 和 积 分 时 间 下 中 波 红 外 图 像 的

拉 格 朗 日 系 数 分 布 袁 在 不 同 积 分 时 间 和 增 益 中 袁 盲 元

和 正 常 像 元 的 拉 格 朗 日 系 数 几 乎 没 有 变 化 袁 而 在 同

一 种 图 像 序 列 中 袁 盲 元 和 正 常 像 元 的 拉 格 朗 日 系 数

具 有 显 著 差 异 遥

No. 40

1 2.4E-18

2 0.025

41

5.3E-19

4.6E-19

42 45

0.025 1.5E-18

0.025 5.2E-19

43

0.025

0.025

44

0.025

5.4E-19

3 1.5E-19 0.025 0.025 1.1E-190.025 8.5E-19

4 4.1E-19 4.8E-20 0.025 0.025 0.025 1.9E-19

5 1.6E-19 1.2E-19 0.025 0.025 6.9E-19 0.025

噎 噎 噎 噎 噎 噎 噎

198 1.9E-19 2.5E-18 0.025 0.025 3.9E-18 4.7E-19

199 0.025 2.4E-19 0.025 0.025 1.8E-18 0.025

200 4.4E-21 0.025 0.025 0.025 1.1E-18 4.3E-19
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表 2 不同增益和积分时间图像数据建立 OCSVM

模型的拉格朗日系数差异

Tab.2 Lagragian coefficients of the OCSVM models

based on the image generated by the variant

gains and exposure time

(a) 增益 0伊60袁积分时间 0.4 ms条件下图像对应的

OCSVM模型拉格朗日系数

(a) Lagragian coefficients of the OCSVM model

based on the image generated by the gain

0伊60 and exposure time 0.4 ms

(b) 增益 0伊80袁积分时间 0.25 ms条件下图像对应

的 OCSVM模型拉格朗日系数

(b) Lagragian coefficients of the OCSVM model

based on the image generated by the gain

0伊80 and exposure time 0.25 ms

(c) 增益 0伊80袁积分时间 0.1 ms条件下图像对应

的 OCSVM模型拉格朗日系数

(c) Lagragian coefficients of the OCSVM model

based on the image generated by the gain

0伊80 and exposure time 0.1 ms

根 据 表 2 的 数 据 袁 调 整 红 外 相 机 的 增 益 和 积 分 时

间 参 数 袁 只 要 红 外 图 像 的 灰 度 级 不 超 过 预 定 的 动 态 范

围 袁OCSVM 模 型 都 能 从 中 区 分 盲 元 和 正 常 像 元 遥

4.4 计算时间分析

在 Core i7-4790+32G RAM 硬 件 平 台 上 袁 使 用

Matlab 2011b + LIBSVM 3.2.0 软 件 配 置 袁 建 立 了 像

元 检 测 的 程 序 原 型 袁 测 试 OCSVM 模 型 对 320伊256

图 像 序 列 的 处 理 效 果 遥

OCSVM 模 型 的 核 函 数 计 算 和 二 次 规 划 求 解 拉

格 朗 日 系 数 是 制 约 处 理 速 度 的 主 要 因 素 袁 在 单 核 配

置 下 袁 单 帧 320伊256 图 像 完 成 一 次 OCSVM 建 模 耗

时 约 100~120 s遥

OCSVM 对 每 个 像 素 的 处 理 是 相 对 独 立 的 过 程 袁

因 此 可 以 采 用 并 行 化 方 法 袁 同 时 采 用 多 个 OCSVM

模 型 对 图 像 序 列 进 行 分 割 处 理 袁 最 后 汇 总 每 个

OCSVM 模 型 的 计 算 结 果 遥

根 据 上 述 分 析 袁 在 Matlab 中 采 用 4 路 并 行 配 置 袁

单 帧 图 像 耗 时 约 50~70 s遥 完 成 一 次 像 元 检 测 的 时 间

与 样 本 图 像 序 列 的 数 量 和 质 量 有 关 袁 详 见 第 3 节 (2)

最 佳 样 本 容 量 分 析 遥

5 结 论

为 提 高 红 外 焦 平 面 盲 元 检 测 的 灵 活 性 袁 解 决 盲

元 分 布 随 工 作 时 间 累 积 发 生 漂 移 的 问 题 袁 文 中 提 出

了 利 用 OCSVM 模 型 和 随 机 场 景 图 像 序 列 进 行 盲 元

检 测 的 方 法 遥

OCSVM 模 型 建 立 了 灰 度 随 场 景 变 化 像 元 的 单

一 类 别 分 类 模 型 袁 通 过 随 机 场 景 图 像 序 列 的 滚 动 更

新 袁OCSVM 模 型 及 其 支 持 向 量 也 随 之 更 新 袁 统 计 不

同 场 景 下 OCSVM 模 型 支 持 向 量 的 频 次 差 异 袁 高 频

次 支 持 向 量 对 应 的 像 元 就 是 盲 元 遥

基 于 OCSVM 模 型 的 盲 元 检 测 方 法 不 依 赖 定 标

黑 体 袁 检 测 结 果 只 取 决 于 像 元 自 身 的 响 应 特 性 遥 这 个

过 程 可 以 反 复 在 线 进 行 袁 有 利 于 及 时 发 现 红 外 焦 平

面 的 响 应 特 性 和 盲 元 分 布 随 时 间 的 漂 移 和 变 化 遥

基 于 OCSVM 和 随 机 场 景 图 像 序 列 的 盲 元 检 测

方 法 与 红 外 焦 平 面 的 类 型 和 参 数 无 关 袁 适 应 性 强 袁 可

用 于 多 种 类 型 红 外 焦 平 面 的 检 测 遥
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